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La finalidad de este Proyecto es el estudio del comporta-
miento de las ondas electromagnéticas emitidas por una 
estación base hacia una estación móvil dentro de un entorno 
urbano. El modelo de propagación utilizado dentro de las 
frecuencias de 900MHz hasta 2100MHz por las operadoras de 
telefonía móvil es el COST 231, en su versión Walfisch-
Ikegami.  
Se ha realizado un programa en VBA (“Visual Basic for 
Applications”) bajo la plataforma de ArcGIS para automati-
zar los cálculos del modelo de propagación debido a la com-
plejidad de la computación de las fórmulas.  
Los resultados obtenidos se han comparado con las 
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1. Introducción 
 
A lo largo de la última década hemos sido testigos del aumento exponencial de tecnologías aplicadas a 
la telefonía móvil digital. Servicios que antes eran exclusivos para la telefonía fija (internet, televisión 
o video-conferencia ente otros) han sabido renovarse y adaptarse al público usuario de la telefonía 
móvil. 
 
Las operadoras de telefonía móvil están en continua evolución, realizando mejoras tecnológicas y 
creando nuevos servicios a los clientes. En la década de los 90 se constituyó la red GSM ("Groupe 
Special Mobile")  a frecuencia de 900MHz. Años más tarde se dio una evolución tecnológica con la 
ampliación de la red DCS (“Digital Cellular System”) sobre frecuencias de 1800MHz. Actualmente la 
red UMTS (“Universal Mobile Telecomunications System”) sobre frecuencia 2100MHz está 
consolidada. Y a día de hoy ya se ha empezado a instalar la red UMTS sobre frecuencias de 900MHz. 
 
Todo el cambio de la red durante el transcurso del tiempo ha requerido unas modificaciones en la 
topología y en la distribución de las estaciones base. Con la red de GSM el número de estaciones bases 
para cubrir la misma área de abonados era menor que con la tecnología UMTS. 
 
Para optimizar el cambio de la topología de la red dentro de las ciudades se han creado varios métodos 
empíricos de propagación de la señal. El más evolucionado dentro del rango de frecuencias de 
telefonía móvil es el modelo de propagación COST 231[1]. 
 
Las operadoras utilizan el método de propagación para determinar la cobertura mas óptima a la hora 
de distribuir las estaciones bases dentro de una ciudad. 
 
El método de propagación COST 231 necesita de muchos parámetros de entrada que identifican la 
topología de la ciudad para realizar el cálculo de cobertura. El elevado número de variables de entrada 
y el largo proceso de cálculo dificulta la realización de los cálculos manualmente. 
 
La manera de reducir el tiempo de cálculo es automatizar el proceso computacional del modelo de 
propagación COST 231 utilizando una herramienta informática GIS (Sistemas de Información 
Geográficas) que permita caracterizar la topología de la ciudad y procesar los datos. 
 
La UPC (“Universitat Politècnica de Catalunya”) posee la licencia del software ArcGIS, que cumple 
con creces las necesidades de este Proyecto para crear los datos de entrada, calcular el modelo de 
propagación COST 231 y presentar los resultados. 
 
 
1.1. Objetivos y alcance 
 
El Objetivo de este Proyecto consiste en agilizar los cálculos del modelo de propagación COST 
231[1], en la variación de Walfisch-Ikegami[1]. Para ello, hemos creado un programa informático en 
VBA (Visual Basic) sobre la plataforma ArcGIS  (desarrollado por la compañía ESRI) que nos sirve 
para modelar los parámetros de entrada, computar la información y presentar el resultado de los 
cálculos en diferentes formatos electrónicos. 
 
Antes de iniciar a construir el programa informático resultante del Proyecto fue necesario estudiar los 
siguientes temas: 
  
• Modelo de propagación COST 231 Walfisch-Ikegami[6]. 
• Sistema de Información Geográfica sobre plataforma ArcGIS[7]. 
    • Programación en Visual Basic[4]. 
    • Modelos UML[5]. 
    • Programación orientada a Objeto, en concreto ArcObjects[2]. 
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Una vez adquiridos los conocimientos anteriormente iterados, iniciamos el diseño del Proyecto. 
Primero preparamos los datos de entrada tanto los parámetros del propio modelo como las capas GIS. 
En segundo lugar diseñamos el entorno de trabajo. En tercer lugar procesamos los datos. En cuarto 






La memoria del Proyecto está compuesta de seis capítulos y anexos que a continuación exponemos: 
 
En el primer capítulo redactamos la introducción, establecemos los objetivos, enumeramos los 
recursos utilizados y definimos la estructura de la memoria del Proyecto. 
 
En el segundo capítulo explicamos nociones básicas de Radiopropagación y entramos afondo en el 
modelo de propagación COST 231[1]. 
 
En el tercer capítulo definimos qué es y para qué sirve un GIS (“Geographic Information System”), en 
particular la estructura de la aplicación ArcGIS. 
 
En el cuarto capítulo encontramos el desarrollo de la aplicación, dividiéndose en cuatro apartados. En 
el primero definimos los datos de entrada. En el segundo explicamos el entorno de trabajo diseñado 
para entrar, procesar y presentar los datos. En el tercero desarrollamos el motor de la aplicación. Y por 
último, en el cuarto apartado definimos los datos de salida. 
 
En el quinto capítulo comparamos los resultados obtenidos con los datos de salida con mediciones 
realizadas en la ciudad de Munich. También verificamos el comportamiento del modelo variando los 
parámetros de entrada del modelo de propagación COST 231 
 
En el sexto capítulo concluimos el Proyecto revisando los objetivos cumplidos que planteamos en el 
Apartado 1.1, proponiendo nuevas líneas de trabajo y afirmando que este Proyecto no produce ningún 
impacto medioambiental. 
 
En la Bibliografía listamos la documentación consultada para la realización del Proyecto 
 
En los Anexos adjuntamos el código fuente en VBA (“Visual Basic for Applications”) del programa. 
 
 
1.3. Recursos utilizados 
 
Durante el desarrollo del Proyecto se ha requerido de una estación de trabajo para realizar el diseño y 
la implementación de la aplicación informática, que consta de las siguientes características: 
 
• Un ordenador con procesador Intel Pentium III CPU 3’20GHz, memoria RAM de 1GHz, 
tarjeta gráfica Gigabyte RADEON x300 y una pantalla de 19’’. 
• El sistema operativo instalado es el Windows XP con Service Pack 3. 
• El Software utilizado para el desarrollo de la aplicación es el ArcGIS 9.3 con licencia 
ArcINFO. 
• Para poder utilizar el programa ArcGIS es necesario crear una cuenta con una IP fija que 
contiene los privilegios de la licencia ArcINFO. La IP asignada es la 147.83.60.73. 
 
Un recurso utilizado y prescindible a la hora de realizar el Proyecto es la utilización del escritorio 








2.1. Introducción de los métodos de predicción de propagación 
 
"La propagación de las ondas a través de los medios reales puede estudiarse a partir de las ecuaciones 
de Maxwell[6], analizando las soluciones compatibles con las condiciones de contorno que imponga el 
medio. Sin embargo, tal estudio riguroso es a veces impracticable y en todo caso muy complejo, por lo 
que para la predicción de pérdidas de propagación se utilizan modelos simplificados basados en la 
óptica geométrica. Cuando tales modelos dejan de ser válidos se alude a expresiones empíricas o 
curvas de propagación normalizadas obtenidas a partir de mediciones".[6] 
 
Siguiendo la definición de J.M. Hernando Rábanos, un modelo de propagación predice la pérdida de 
señal de la onda desde el emisor hasta el receptor. Se diferencian los modelos de propagación en 
empíricos (o estadísticos), teóricos (deterministas) o en una combinación de los dos semi-empíricos. 
Los modelos empíricos recogen las medidas realizadas en campo para formular los cálculos 
estadísticos de los resultados. En cambió los métodos teóricos se basan en las formulas de propagación 
que caracterizan el terreno y el medio de la onda. 
 
Los modelos de propagación se diferencian por la topografía del terreno, medio urbano o rural, y por 
la frecuencia de trabajo. En este Proyecto se estudia en medios urbanos y a frecuencias entre 900 y 
2000MHz (rango de telefonía móvil digital). Con estas premisas podríamos utilizar el método 
Okumura-Hata[6](modelo empírico), Ray Tracing[6](determinista) o el método COST 231[1](semi-
empírico) en la variación de Walfisch-Ikegami[1] escogido en este Proyecto. 
 
En este Proyecto se utiliza el modelo de propagación COST 231 Walfisch-Ikegami[1] por ser el 
método que mas se ajusta a la realidad dentro de los métodos empíricos y semi-empíricos. Utiliza 
fórmulas que caracterizan el relieve del terreno y las condiciones del medio a partir de mediciones 
realizadas en centros urbanos.  
 
 
2.1.1 Modelo de propagación COST 231 Walfisch-Ikegami 
 
Dentro de todos los modelos de propagación tanto deterministas como estadísticos hemos optado por 
implementar el algoritmo del COST 231 Walfish-Ikegami[6]  en la plataforma ArcGIS, porqué es el 
recomendado por la UIT (Unión Internacional de Telecomunicaciones). 
 
El modelo contempla dos opciones a la hora de calcular las pérdidas por propagación, LOS (“Line Of 
Sight”, línea de visión directa entre el transmisor y el receptor) y NLOS (“No Line Of Sight”, no 
existe línea de visión directa entre el transmisor y el receptor). Aunque se considere un método 
estadístico, se definen parámetros espaciales tanto en el plano horizontal como en el plano vertical.  
 
Actualmente este modelo es utilizado para realizar estudios de cobertura para la red de telefonía móvil 
dentro de los márgenes de frecuencias de 900MHz (GSM), 1800MHz (DCS) y 2100MHz (UMTS). 
 
 
Definición de variables y rangos de trabajo 
 
Las Variables que usa este modelo (y que pueden verse en la Figura 2.1 y 2.2) son: 
• bh (m): Altura de la estación base a nivel de tierra. Donde: 4≤ bh ≤50m. 
• mh (m): Altura de la estación móvil a nivel de tierra. Donde: 1≤ mh ≤3m. 
• rh (m): Altura media de los edificios. 
 
 
• w (m) Anchura de la calle donde se encuentra la estación móvil. 
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• b (m):  Promedio de la distancia entre centros de edificios. 
 
• d (Km): Distancia entre la estación base y móvil. (Km). Donde: 0,2≤d≤5Km. 
 
• φ (º): Ángulo del rayo con el eje de la calle. Donde: 0≤ φ <90º. 
 
• f (MHz): Frecuencia de Transmisión. Donde: 800≤f≤2000MHz. 
 
 
Figura 2.1. Variables del modelo COST 231-Walfisch-Ikegami en plano vertical.[1] 
 
 




El modelo define la Fórmula 2.1 para determinar el valor de pérdida de propagación cuando la 
estación móvil se encuentra entre la antena y el primer edificio. 
 
( ) ( ) KmfddBLb 02,0d  para         log20log266,42)( ≥++=   (2.1) 
 
COST 231 ha realizado una variación de la fórmula de propagación del espacio libre de la UIT (ver 
Fórmula 2.1). Aumentado el valor de la constante de pérdidas a 42,6dB, debido a que la estación 
móvil tiene edificios colindantes, se añaden pérdidas a causa de la difracción entre los bordes de los 





Cuando encontramos la estación móvil entre edificios, el modelo establece la siguiente fórmula para 








0   para                             









dBL    (2.2) 
 
  
Diseño y desarrollo de una aplicación en ArcGIS del modelo de propagación COST 231   9
Dicha fórmula está compuesta por tres tipos de atenuaciones provocadas por el relieve específico que 
tienen las ciudades: Pérdidas por espacio libre, difracción tejado-calle de último edificio y difracción 
multiobstáculo. 
 
A continuación se define la atenuación  por espacio libre: 
 
( ) ( )fddBL log20log204,32)(0 ++=      (2.13) 
 
 
La siguiente fórmula es una variación del modelo de Ikegami[6], donde se tienen en cuenta las 
pérdidas por la difracción tejado-calle de la última calle. 
 
( ) ( ) ( ) oriRrts LhfwdBL +∆++−−= log20log10log109,19)(   (2.4) 
 
COST 231 añade la variable oriL  para incrementar el error de atenuación, dependiendo del ángulo de 











º9055º   para                 55114,04
55º35º   para             35075,05,2





dBLori   (2.5) 
 
mrR hhh −=∆         (2.6) 
            rbB hhh −=∆    
 
COST 231 ha mejorado la fórmula descrita en el modelo Walfisch-Bertoni[6], que hace constar las 
pérdidas producidas por la difracción de múltiples esquinas de los techos de los edificios que hay entre 
la estación móvil y el transmisor. 
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     (2.10) 
 
El modelo también diferencia entre dos tipos de ciudades, aplicando valores diferentes de atenuación, 
dependiendo si son centros metropolitanos medianos o grandes. 
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k f    (2.11) 
 
       
Si msdL <0 entonces msdL = 0 
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3.1. Qué son y para qué sirven los GIS 
 
Los GIS son la unión del software y el hardware utilizados para almacenar, analizar, procesar y 
presentar datos georreferenciados. Podemos afirmar que es la representación de lo real dentro de una 
digitalización en una plataforma informática [7]. 
 
A continuación definiremos los componentes básicos fundamentales de un GIS (Figura 3.1): 
• Equipos (Hardware): Es el medio físico (ordenadores y redes de trabajo) donde se 
representan las interficies de entrada y salida de datos espaciales. 
• Aplicación (Software): Es la herramienta donde se realizan las operaciones y se transforman 
los datos espaciales. En el mercado hay gran variedad de software dependiendo de las 
necesidades del usuario, tales como MapInfo, Google Earth y ArcGIS, entre otros. 
• Bases de datos: Es el contenedor de la información georreferenciada de entrada o salida que 
es tratada o representada por el GIS. 
• Recursos (Usuario). Es la persona encargada de realizar el diseño, análisis y generar los 
resultados. 
 
Figura 3.1. Componentes básicas de un GIS.[8] 
 
Después de plantear las necesidades del Proyecto y los recursos a utilizar, decidimos optar por la 
aplicación ArcGIS v.9. El paquete informático está diseñado para realizar cálculos de alto nivel sin 
necesidad de utilizar herramientas adicionales ajenas a ArcGIS. Implementa la  programación en VBA 
(“Visual Basic for Applications”) dentro del entorno, dando más flexibilidad a la hora de aplicar 
cualquier solución independiente a sus propias rutinas.  
 
 
Figura 3.2. Modelos de datos Vectorial y Raster.[9] 
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3.1.1. Modelo de datos. 
 
La información geográfica se almacena en las bases de datos GIS en diferentes formatos. La 





El modelo Raster representa la información geográfica dividiéndola en celdas (también llamados 
píxeles) formando una matriz. Cada celda guarda tanto las coordenadas de la localización como el 
valor temático. 
 
Las celdas están referenciadas directamente por una columna y una fila que representan la posición 
espacial del dato a representar. Dentro de cada celda hay un valor temático asignado que puede ser una 
altura, un elemento topográfico, un cálculo estadístico, etc. Tal como representa la Figura 3.2 se puede 
apreciar la distribución de las celdas (columnas y filas) y el valor (1=Río y 2=Vegetación) 
 
A la hora de utilizar el modelo Raster hay que ser conscientes que hay pérdida de información 
dependiendo del tamaño de la celda. A mayor tamaño de la celda hay menor definición de la 
información. También hay que tener en cuenta que a menor tamaño de la celda el cálculo 
computacional es mayor. Cuando se digitaliza una información y se obtiene el Raster hay que llegar a 
un compromiso entre la rapidez y la definición antes de escoger el tamaño de la celda. 
 
Un ejemplo de fichero Raster es el DEM (“Digital Elevation Model”) o DTM (“Digital Terrain 
Model”), donde el valor temático es la altura del terreno y las columnas y filas son las coordenadas 





El modelo Vectorial es la representación gráfica de los entes geográficos en puntos, líneas, y 
polígonos. En la Figura 3.3 podemos apreciar los hitos kilométricos representados como puntos, los 
ríos representados como líneas y las casas y las líneas de relieve como polígonos. 
 
 
Figura 3.3. Modelo Vectorial (puntos, líneas y polígonos).[3] 
 
El modelo es muy utilizado en los GIS porque simplifica la representación de las entidades 
geográficas. Además, se pueden definir con mayor exactitud las posiciones de los elementos dando 
coordenadas UTM exactas. También es posible asociar los Vectores (puntos, líneas y polígonos) a 
bases de datos, donde se almacenan más información que en el modelo Raster. 
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Un ejemplo de fichero Vectorial serían los Shapes [7] (fichero con extensión “.shp”, utilizado en 






ArcGIS es la evolución de una familia de aplicaciones GIS de la empresa ESRI, que al unificarse 





La Figura 3.4 muestra la estructura del ArcGIS v.9. Se diferencian tres capas: 
• La capa de Datos representan la información de entrada y salida (capas Rasters, Vectoriales o 
Tablas) 
• La capa de componentes comunes se denominan ArcObjects, que son las rutinas básicas que 
se ocupan de tratar los datos de entrada (geodatos -Datos georreferenciados tales como 
Vectoriales o Rasters-). 
• La capa de aplicaciones es el entorno gráfico donde se introducen los datos y se tratan para 
presentar los resultados. Dentro del Proyecto hemos utilizado la aplicación Desktop. 
 
 
Figura 3.4. Estructura del sistema ArcGIS de ESRI. [10] 
 
El paquete ArcGIS Desktop se divide en tres aplicaciones [7]: 
• ArcCatalog: Es el módulo que se destina a la organización, gestión, exploración, búsqueda y 
previsualización de los geodatos. 
• ArcMap: Es el módulo principal y contiene las funciones de entrada, visualización, consultas 
y tratamientos de la información geográfica. 
• ArcToolbox: Es el módulo que realiza la importación, exportación y conversión de geodatos. 





La familia ArcGIS Desktop presenta tres licencias (ver Figura 3.5) con diferentes aplicaciones y 
privilegios dentro del paquete de trabajo GIS. Antes de empezar a realizar el Proyecto llevamos a cabo 
un estudio de los recursos requeridos, valorando necesaria la utilización de la licencia ArcInfo porque 
se utilizan las rutinas de geoprocesamiento que sólo son funcionales con dicha licencia. 
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Figura 3.5. Licencias ArcGIS Desktop.[11] 
 
 
3.2.3. ArcObjects y VBA 
 
ArcObjects es la plataforma de desarrollo para ArcGIS Desktop (ver Figura 3.4). Es una colección de 
objetos que se ejecutan a través de código desarrollado en VBA (“Visual Basic for Applications”) que 
se asocian a los botones, herramientas, menús y en nuestro caso en formularios. Todo ello sirve para 
automatizar  tareas en las diferentes aplicaciones de ArcGIS (ArcCatalog, ArcMap, etc.).[2] 
 
Estos objetos se apoyan en la tecnología COM [4](“Componet Object Model”) dándole mayor 
compatibilidad al uso en diferentes sistemas de programación. De esta forma es posible desarrollar 
componentes reutilizables e intercambiables. Una característica de esta tecnología es que sigue un 
modelo de programación orientada a interfaces. 
 
Así pues, cada objeto o clase de ArcObjects consta de multitud de métodos y propiedades que, a su 
vez pueden ser agrupadas en diferentes interfaces. Para una fácil comprensión y utilización de los 
objetos, en la Figura 3.6 mostramos cómo ArcGIS ha organizado todos los objetos en DMO 
(“Diagram Object Model”), siguiendo las especificaciones UML[5](“Unified Modeling Language”). 
 
Dentro del Proyecto se ha utilizado el lenguaje VBA que está implementado dentro del “interface” de 
la aplicación ArcMap para generar las rutinas que automatizan los cálculos.  
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Figura 3.6. “Diagram Object Model” (DMO).[12] 
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4. Desarrollo del Trabajo 
 
Después de apuntar en los capítulos anteriores las definiciones de los sistemas de propagación y el 
entorno GIS, procederemos a realizar la conjunción entre los dos términos. Para ello empezaremos 
mostrando el esquema general del Proyecto (Figura 4.1). 
 
Figura 4.1. Estructura General del Proyecto. 
 
 
El Proyecto está íntegramente realizado dentro del entorno ArcGIS, utilizando las plataformas de 
trabajo de ArcMap y ArcCatalog. Aprovechamos el gran potencial de ArcMap para los cálculos, la 
presentación y la generación de los resultados. Utilizamos ArcCatalog para la creación de mapas y 
sistemas de ficheros 
 
Podemos dividir en tres bloques el trabajo para definir el Proyecto. En primer lugar describiremos los 
datos de entrada, tales como mapas y variables propias para definir los cálculos del modelo. En 
segundo lugar, el motor del Proyecto está diseñado para realizar los cálculos del modelo COST 231[1] 
y presentar los resultados, donde hemos realizado la totalidad del código en VBA (“Visual Basic for 




4.1. Datos de entrada 
 
Antes de empezar a realizar el corazón del Proyecto (programación en VBA del modelo) realizamos 
un estudio de los diferentes tipos de datos de entrada. Una vez revisadas las necesidades de cálculo 
optamos por diferenciar entre dos tipos de datos por la categorización de los mismos. El primero 
englobaría el conjunto de capas, donde encontraríamos el mapa de la ciudad, la posición espacial de la 
antena y los puntos de medida. El segundo diferencia los datos impuestos por el propio modelo de 
propagación COST 231 y parámetros de cálculo.  
 
La Figura 4.2 muestra el formulario creado en el Proyecto para introducir los datos de entrada 





Cálculo COST 231 
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Una capa está compuesta de coordenadas geográficas y de datos georrefenciados. ArcGIS está 
diseñado para trabajar con múltiples capas de geodatos para su tratamiento de forma individual o en 
conjunto. 
 
En el Proyecto se han definido diferentes capas de entrada Vectoriales para realizar los cálculos. A 
todas las capas les hemos asociado una Base de Datos (BBDD) donde aparecen las variables de 
cálculo. En la Figura 4.2 se exponen los Shapes de entrada en formato fichero. 
 
 
4.1.1.1. Mapa edificios: ICC y Munich. 
 
Durante la realización del Proyecto indagamos en la forma de presentar la topología de la ciudad, en 
cómo definir las calles, las alturas de los edificios, etc., y qué modelo de datos utilizar. 
 
Tal como muestra la Figura 4.2, optamos por usar el modelo Vectorial que nos proporciona ArcGIS. A 
la hora de elaborar mapas de edificaciones el paquete GIS nos agiliza su creación por su entorno 
gráfico de fácil uso. Únicamente se debe crear una capa de tipo polígono con la aplicación ArcCatalog 
y editarla con ArcMap para empezar a dibujar los polígonos que representarán los edificios de una 
ciudad. 
 
Una vez creados los polígonos, se define una BBDD con ArcCatalog que se asocia a la capa 
anteriormente dibujada, a la que se añaden dos campos nuevos a los existentes (FID y Shape). El 
primer campo añadido se refiere a la altura del edificio respecto al suelo, y el segundo a la altura 
respecto al nivel del mar. Los otros dos campos ya existentes vienen definidos por el propio formato 
del modelo Vectorial.   Se define como FID al índice o clave que identifica la posición de creación del 
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Figura 4.3. Capa mapa edificios. (ArcMAP) 
 
Una vez creado el mapa de edificaciones que define la topología de la ciudad, podemos utilizarlo para 
los cálculos o transformarlo en capa Raster. 
 
En el mercado hay diferentes soluciones que realizan los cálculos tales como PROMAN [13] 
(Programa informático desarrollado por los Ingenieros de Telecomunicaciones de “Antennas 
Wave Propagation Electromagnetics, Institute of Radio Frequency Technology, Universität 
Stuttgart”) o RadioGIS [14] (Programa informático desarrollado por los Ingenieros de 
Telecomunicaciones Universidad Politécnica de Cartagena - Grupo de Investigación 
SiCoMo), estos últimos utilizan la capa de edificaciones en formato Raster (DEM y DTM). 
 
En el Proyecto se ha optado por no utilizar la capa Raster como dato de entrada, porque al realizar la 
transformación de Vector a Raster hay pérdida de información espacial cuando definimos la celda del 
píxel. También hay que tener en cuenta que utilizando una capa Vectorial podremos aprovechar el 
potencial de las herramientas de ArcGIS tales como “Spatial analist tools”. 
 
A continuación mostraremos los dos tipos de mapas estudiados durante la realización del Proyecto. 
 
 
Mapa ICC (“Institut Cartogràfic de Catalunya”). 
 
Dentro de la página WEB del ICC [3] se encuentran numerosas fuentes de mapas, pudiéndose 
diferenciar por tipología (si es una ortofoto o topográfico). También se pueden diferenciar por la 
escala o por el formato del fichero (ArcINFO –“.E00”-, MicroStation  –“.DGN”- o AutoCAD –
“.DXF”-). 
 
En la misma WEB elegimos los mapas con menor escala (1:5000), que identifican perfectamente las 
edificaciones entre otros datos topográficos, tal como se puede observar en la Tabla 4.1. Podemos 
diferenciar diferentes productos a descargarse, entre ellos elegimos la Ortofoto con formato “.sid” 
(Raster) para visualizar la imagen satélite. A su vez, descargamos la base topográfica en formato “.sid” 
(imagen del callejero –Raster-) y “.exp” (conjunto de ficheros ArcINFO) 
 
Producto Hoja Nombre de la hoja Formatos 
Ortofoto 1:5 000  278-134   Barcelona – Vilanova i la Geltrú  sid    
Base Topográfica 1:5 000  278-134  Barcelona – Vilanova i la Geltrú  sid   dgn, exp, dxf, mmz y kmz  
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El listado de ficheros ArcINFO descargados contienen múltiples capas vectoriales (puntos, líneas y 
polígonos) donde se refleja información topográfica tal como altimetría, hidrografía, población, 
infraestructuras, vegetación, etc. [15], [16] 
 
De todos los ficheros escogemos el “bt5mv20f278134p1r04.e00”, que contiene la información 
vectorial de las infraestructuras auxiliares y datos de población.  
 
Antes de editar el fichero con ArcMAP es necesario activar la opción de visualizar extensiones “.E00” 
(“data interoperability”) que se encuentra dentro del menú en “Tools>Extensions”.  
 
 
Figura 4.4. Conversión del mapa de edificaciones. 
 
 
Entre las cuatro capas que hay dentro del fichero (Figura 4.4) escogemos la capa “P1_P1_REGION”. 
Para filtrar la información que es de nuestro interés, en este caso las edificaciones, utilizaremos dos 
herramientas de ArctToolBox. La primera es “SELECT”, que sirve para filtrar dentro de la capa el 
dato “EDI01” en el campo “CAS” utilizando una consulta SQL. Una vez creada la nueva capa con los 
polígonos de las edificaciones usamos la segunda herramienta, “REPAIR GEOMETRY”, que se 
encuentra en ArcToolbox para re-indexar los nodos de los polígonos creados. 
  
A continuación, crearemos la BBDD asociada a la capa Vectorial con las edificaciones. Utilizamos 
ArcCatalog para añadir los campos de “Altura” y “Tierra”, tal como se ve en la Figura 4.3.  
 
Por último debemos rellenar el campo de altura del edificio para cada índice de la BBDD asociada. Se 
plantean dos maneras de encontrar la altura de un edificio. Una es la utilización de sensores 
aerotransportados para la realización de un DTM (“Digital Terrain Model”). La otra opción, 
correspondiente a nuestra elección, consiste en entrar en la WEB del catastro [17] para obtener el 
número de pisos del edificio y multiplicarlo por tres metros para obtener la altura aproximada de este.  
 
Una vez obtenida la información de las alturas, éstas deben introducirse en la BBDD asociada 
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Mapa Munich 
 
En el “COST 231. Report final” [1] se realiza el estudio del modelo de propagación en la ciudad de 
Munich. Para ello se ha modelado una parte de la ciudad en formato ASCII (ver building.dat en 
ANEXO A), caracterizando edificio a edificio por sus coordenadas cartesianas, altura respecto al 
suelo, altura del suelo a nivel de mar e índice del polígono. 
 
Para convertir los datos en formato ASCII a una capa Vectorial de ArcGIS ha sido necesario tratar el 
fichero inicial. Se ha creado una BBDD de ocho campos (x inicial, y inicial, x final, y final, altura del 
edificio a nivel de suelo, índice de edificio, tipo de edifico y  altura del suelo a nivel de mar) y se han 
copiado los datos del fichero ASCII a la BBDD. 
 
Una vez creada y rellenada la BBDD, se ha realizado una rutina en VBA para generar 





Necesitamos posicionar en el mapa creado la fuente de emisión, es decir la antena, para tener el punto 
de referencia del modelo de propagación respecto a los edificios. 
 
Utilizamos la aplicación ArcCatalog para crear una nueva capa Vectorial de puntos y asociamos una 
BBDD añadiendo el campo Nombre que servirá como identificativo alfanumérico, la altura de la 
antena respecto el suelo y por último la altura del suelo respecto el mar. (Ver Figura 4.5) 
 
 
Figura 4.5. Datos Antena 
 
Una vez creado la capa Vectorial de puntos, iniciamos la aplicación ArcMAP y añadimos la capa 
dentro del mapa y pulsamos el botón “editor” para entrar en modo edición, desplegando la opción 
“Create new feature”. Nos posicionaremos en el lugar donde queremos ubicar la antena y pulsamos el 
botón izquierdo del ratón para crear las coordenadas de la antena. Únicamente falta introducir los 
datos correspondientes a los campos de Nombre (identifica con un texto a la antena), Altura (distancia 
de la antena respecto el suelo) y Tierra (elevación del terreno respecto al nivel del mar) utilizando un 
editor de BBDD o el mismo ArcMAP para grabar la edición. 
 
En el Proyecto también se ha realizado una rutina para crear la antena que utiliza el “COST 231, final 
report” para calcular la propagación en la ciudad de Munich (Ver rutina “crea_antena_ munich” en 
ANEXO B) 
 
    
4.1.1.3. Mediciones 
 
Se han creado tres capas Vectoriales de puntos en los que se almacenan las mediciones realizadas en la 
ciudad de Munich. Los datos están expuestos en el ANEXO B, donde se pueden diferenciar las 3 rutas 
que transcurren por las calles de la ciudad (ver Figura 4.6). 
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Figura 4.6. Mapa de mediciones. 
 
Los datos de mediciones que muestra el ANEXO A están divididos en cuatro ficheros. En los tres 
primeros (extensión “.rx”) se define la posición en el mapa de los puntos de medidas de cada ruta 
mostrando tres campos, un índice y dos de coordenadas cartesianas. El último fichero (“pathloss.mes”) 
contiene el valor de la pérdida por propagación medido en dB. 
 
En los ficheros adjuntos se pueden apreciar 2.356 puntos de medida. Para automatizar la lectura y la 
generación de la capa de puntos se creó la rutina en VBA llamada “crea_puntos_munich()” descrita en 
el ANEXO B. La capa Vectorial tiene asociada una BBDD que contiene el campo “Perdida” que sirve 
para guardar el valor practico medido en cada punto del mapa. 
 
Una vez generada la capa de medidas se utilizará durante el Proyecto para realizar comparativa entre 
los cálculos teóricos generados por el programa y los datos reales recién pasados a capa Vectorial. 
 
 
4.1.2. Variables de cálculo 
 
Dentro del Proyecto se han definido parámetros de entrada que caracterizan el modelo COST 231 y 
parámetros de cálculo que sirven para definir la zona de trabajo. 
 
En la Figura 4.2 se observan los dos tipos de datos. Por un lado tenemos el “option button” dentro del 
recuadro de densidad, que nos define el tipo de ciudad. Esto nos sirve para añadir pérdidas al modelo 
de propagación dependiendo de la topología de la ciudad (ver Apartado 2.1.1). En el mismo caso 
tenemos los parámetros de Frecuencia (f), altura de la estación móvil ( mh ) y de la estación base ( bh ) 
que caracterizan el modelo COST 231. Por otro lado, tenemos los parámetros de los resultados tales 
como el “Radio” y “nº de Cortes” que definen el radio de cálculo tomando como eje las coordenadas 
de la antena y la segunda variable define el número o el ángulo de corte, dependiendo la definición o 
rapidez del cálculo. 
 
 
4.2. Interfaz de usuario 
 
Haciéndonos valer del gran potencial que nos proporciona el paquete de aplicaciones de ArcGIS, se ha 
desarrollado un entorno gráfico superpuesto a la aplicación ArcMAP para la introducción de datos de 
entrada, cálculo del modelo de propagación y presentación de los resultados. Todo el Proyecto ha sido 
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El Proyecto informático desarrollado, llamado COSTGIS, consta de la ventana principal que se 
presenta en la Figura 4.7, que será el entorno de trabajo de todo el Proyecto dejando de lado las 
aplicaciones de la familia ArcGIS.  
 
La ventana principal (“frame”) se compone de los siguientes objetos: 
 • Mapa de control (Elemento 1 en Figura 4.7).  
• Barra de botones (Elemento 2 en Figura 4.7). 
 • Árbol de capas (Elemento 3 en Figura 4.7). 
 • Cuadro de rampa de colores (Elemento 4 en Figura 4.7). 
 • Cuadro de barra de estado (Elemento 5 en Figura 4.7). 




Figura 4.7. Ventana principal del Proyecto COSTGIS.  
 
 
4.2.1. Mapa de control 
 
El objeto es heredado de la familia de ArcObjects, que como cualquier objeto está compuesto por 
métodos y atributos facilitando el uso al utilizarlo en el entorno VBA. El mapa de control es una 
ventana donde se pueden visualizar cualquier capa compatible en la plataforma ArcGIS, en nuestro 
caso es utilizado para presentar los mapas Vectoriales de edificaciones, antena y Rasters de salida. 
También utilizamos el objeto para capturar la información visualizada y así computarla en las rutinas 
del Proyecto (visualizar la posición del mapa o el calculo en dicha posición) y cambiar las 
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4.2.2. Barra de botones 
 
El interfaz directo entre el usuario y el programa realizado en el Proyecto es la barra de botones. La 
barra hace la función de menú donde se pueden elegir las once funciones prediseñadas que en los 
próximos apartados explicaremos uno a uno. 
 
Se ha utilizado el control “Toolbar” que nos proporciona el lenguaje Visual Basic para crear una lista 




Figura 4.8. Barra de botones. 
 
La barra de botones se distribuye de la siguiente manera: 
• Crear Proyecto nuevo (Elemento 1 de la Figura 4.8). 
• Abrir Proyecto existente (Elemento 2 de la Figura 4.8). 
• Aumentar imagen del  mapa (Elemento 3 de la Figura 4.8). 
• Disminuir imagen del mapa (Elemento 4 de la Figura 4.8). 
• Mover imagen del mapa (Elemento 5 de la Figura 4.8). 
• Restaurar imagen del  mapa (Elemento 6 de la Figura 4.8). 
• Calcular modelo de propagación “COST 231” (Elemento 7 de la Figura 4.8). 
• Crear fichero ASCII de salida (Elemento 8 de la Figura 4.8). 
• Suavizar mapa (Elemento 9 de la Figura 4.8). 
• Medir distancias (Elemento 10 de la Figura 4.8). 
• Visualizar gráfica de resultados (Elemento 11 de la Figura 4.8). 
 
 
4.2.2.1. Crear Proyecto nuevo 
 
Una vez pulsado sobre el botón, el programa realiza una llamada a otra ventana o “Frame” (ver Figura 
4.2) donde tendremos que introducir los parámetros y las capas de cálculo. Después de introducir 
todos los datos se ha de introducir la dirección y el nombre del fichero de salida que guardará todos los 
parámetros de entrada para una futura recuperación del Proyecto. 
 
Al finalizar la ventana de “Nuevo Proyecto” se visualiza la capa de edificaciones y la antena dentro del 
objeto de mapa de control que se encuentra en la ventana principal. 
 
 
4.2.2.2. Abrir Proyecto existente 
 
Para abrir un Proyecto ya creado, tal como se ha explicado en el Apartado 4.2.2.1, se realiza una 
llamada a una ventana de gestión de archivo (ver Figura 4.9). En la nueva ventana se filtran todos los 
archivos con extensión “.3dd” en los cuales se ha guardado la información necesaria para recuperar los 
datos de entrada del Proyecto previamente guardado (ver Apartado 4.4.1). 
 
Para la creación de la rutina se ha utilizado el objeto “IGxDialog” que ArcGIS proporciona para crear 
ventanas gestoras de archivos, limitando el filtrado de extensiones compatibles con ArcCatalog. (ver 
ANEXO K) 
 
 1       2      3       4       5       6      7       8      9      10    11 
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Figura 4.9. Ventana para abrir Proyecto existente. 
 
Después de escoger el fichero “.3dd” se visualiza la capa de edificaciones, antena y Raster de salidas 
si hubiese dentro del objeto de mapa de control. 
 
 
4.2.2.3. Aumentar imagen del  mapa 
 
Definiremos con mejor precisión la zona de trabajo creando la rutina para aumentar la imagen de la 
zona de estudio. Se ha utilizado el método “TrackRectangle” del objeto de control del mapa y se ha 
creado un rectángulo que englobará la zona a aumentar de la imagen. Para ello se ha utilizado la 
propiedad “Extent” (objeto control de mapa)  para encuadrar  el rectángulo creado con las dimensiones 
del control de mapa. (ver código en ANEXO H) 
 
 
4.2.2.4. Disminuir imagen del mapa 
 
En el apartado anterior hemos aumentado la imagen del mapa enmarcado sobre un rectángulo creado 
por el usuario. En este botón se realiza el cálculo inverso. Utilizamos la propiedad “Extent” y la 




4.2.2.5. Mover imagen del mapa 
 
El botón realiza la llamada a una rutina que se encarga de utilizar el método “pan” del objeto de 
control de mapa para mover las capas por la ventana del objeto (ver código en ANEXO H). 
 
 
4.2.2.6. Restaurar imagen del  mapa 
 
Una forma rápida de encuadrar el mapa en su totalidad dentro del marco de la ventana del objeto de 
control de mapa es utilizando el botón de restaurar imagen. El botón utiliza la propiedad “FullExtent” 
del objeto de control de mapa para visionar todo el mapa en la ventana. 
 
 
4.2.2.7. Calcular modelo de propagación COST 231 
 
El motor del Proyecto es el cálculo del modelo de propagación COST 231. El botón se encarga de 
llamar la rutina que genera los procesos de cálculo que se exponen en el Apartado 4.3 y devuelve los 
resultados en formato digital tal como se detalla en el Apartado 4.4. 
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El proceso de cálculo puede ser largo dependiendo del número de cortes, tipo de ciudad (dependiendo 
de la cantidad de los edificios) y el radio de cobertura. Imponiendo los datos de cálculo más 
restrictivos en la ciudad de Munich el tiempo real máximo fue de 15h. (los cálculos fueron realizados 
con el ordenador detallado en el Apartado 1.3). 
 
 
4.2.2.8. Crear fichero ASCII de salida 
 
El botón realiza una llamada a la rutina que se encarga de realizar la conversión del fichero Raster de 
salida al nuevo fichero ASCII, que proporcionará mayor compatibilidad para ser utilizado en otras 




4.2.2.9. Suavizar mapa 
 
Realizamos una llamada a la rutina “Suaviza_Rasters()” (ver ANEXO C) para rellenar los píxeles que 
no tienen datos de la capa Raster de salida por el valor máximo de los píxeles vecinos. De esta forma 
obtenemos un Raster (ver Figura 4.27)  con un efecto más visual y gradual respecto la capa original de 
salida. En el Apartado 4.4.7.1 se explica la estructura y el cálculo de la capa. 
 
 
4.2.2.10. Medir distancias 
 
La rutina “regla()” (ver ANEXO C) nos sirve para medir distancias en metros desde un punto origen 
hasta un punto final elegido por el usuario. Utilizamos la propiedad “Trackline” del objeto control de 
mapa para crear una polilínea dentro del mapa y recoger las coordenadas del mapa para calcular los 




Figura 4.10. Polilínea. 
 
El cálculo de la distancia según el ejemplo de la Figura 4.10 se definiría con la siguiente fórmula: 
 
2222 )()()()(Distancia dfcebdac −+−+−+−=     (19) 
 
 
4.2.2.11. Visualizar gráfica de resultados. 
 
El último botón de la barra sirve para visualizar los resultados de las capas Raster de salida y la 
suavizada según la sección definida por el usuario. Para obtener la sección se utiliza el mismo 
mecanismo que el usado en Apartado 4.2.2.10. para trazar la polilínea. Después de definir la zona de 
corte se realiza una llamada a una ventana donde incorporamos de nuevo un control de mapa para 
visualizar los valores de salida y cuatro botones para manipular los datos sin modificarlos, pudiendo 
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Figura 4.11. Ventana gráfica de resultados. 
 
La rutina que realiza la visualización de los valores se llama “Corte ()”  se puede localizar en el 
ANEXO C.  
 
 
4.2.3. Árbol de capas 
 
El objeto nos sirve para identificar las capas que hay visualizadas dentro de la ventana de control de 
mapa. Podemos diferenciar tres tipos de capas (ver Figura 4.7), la primera identifica la capa Vectorial 
de puntos de la antena, la segunda visualiza la capa Vectorial de polilíneas de edificaciones y la última 
muestra las capas Rasters de salida (Raster sin ceros y suavizada). Las capas se han introducido dentro 
del control “TreeView” que nos proporciona el lenguaje Visual Basic utilizando métodos y 
propiedades implementadas en el mismo objeto. 
 
 
4.2.4. Cuadro de rampa de colores 
 
Agregamos a la ventana principal una paleta de colores progresiva que va desde el valor calculado más 
bajo que se identifica con el color verde hasta el más alto que es identificado con el color rojo. Se 
podría afirmar que la paleta de colores está directamente relacionada con los mapas de salida Rasters 
porque utiliza los valores calculados en las capas para asignarles un color según el valor del dato. 
 
 
4.2.5. Cuadro de barra de estado 
 
El cuadro de barra de estado tiene la función de informar sobre del proceso de cálculo que se está 
ejecutando. Se compone dos controles proporcionados por Visual Basic. El primero es el 
“ProgressBar” que nos sirve para visualizar el tiempo de espera que nos falta para finalizar los 
procesos de cálculo presentándolo en formato de barra progresiva. El segundo y último es el “Label” 
que lo utilizamos para visualizar una descripción del proceso que está ejecutando en ese momento. 
 
 
4.2.6. Cuadro de datos de salida 
 
Utilizamos el cuadro de datos de salida para recoger datos significativos del objeto control de mapa 
tales como la posición de las ordenadas, abscisas, escala, valor del cálculo de capa COST 231 sin 
ceros y suavizada. Los datos obtenidos del objeto control de mapa se visualizan a través del control 
“StatusBar” que nos proporciona Visual Basic. 
 
 
4.3. Proceso de cálculo 
 
El motor del Proyecto está constituido por la rutina creada para calcular el modelo de propagación 
COST 231. Tal como se ha descrito en capítulos anteriores, se ha decidido utilizar todos los recursos 
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que nos proporciona el paquete informático ArcGIS, como los ArcObjects programados en VBA que 
se muestran en el ANEXO C. 
 
La rutina está compuesta por siete procesos secuenciales (ver Figura 4.12) para crear el resultado final 
con los valores de la pérdida de señal entre calles. En los siguientes apartados se explicarán los 
procesos con mayor detalle. 
 
 




El primer proceso de la rutina de cálculo consiste en crear una capa Vectorial que contiene una ristra 
de líneas (ver Figura 4.13) con origen en la antena y fin según el valor de la variable de cálculo 
“Radio_Lineas”. El número de líneas está determinado por la variable “Numero_Cortes” que también 
se define en el conjunto de variables de cálculo. 
 
 
    
Listado 4.1. Cabecera del proceso “Crea_Lineas_Perfiles()”. 
 
A continuación se muestran las variables de entrada del proceso (ver Listado 4.1 y ANEXOS C): 
 • “Espacios_de_Trabajo”. Variable tipo texto que contiene la ruta de la capa de edificios. 
• “Archivo_ref”. Varible tipo texto, donde se introduce el nombre de la capa de edificios. 
Dentro del proceso se utiliza para crear la referencia espacial del nuevo mapa que concordará 
con el mapa de edificios (se define el HUSO y las coordenadas cartesianas del mapa). 
• “Espacios_de_Trabajo_Salida”. Variable tipo texto que contiene la ruta donde se grabará la 
capa. 
 • “Fichero_Linea”. Variable tipo texto, donde se introduce el nombre de la capa creada. 
• “Radio_Lineas”. Variable tipo entera (16 Bits, con rango -32,768 a 32,767), en el proceso es 
utilizada para definir la longitud de las líneas de corte o cobertura de cálculo, que en un futuro 
serán los cortes de cálculo. 
•  “Numero_Cortes”. Variable tipo entera que en el proceso es utilizada para definir el número 















Variables          
de 
Cost231 




   Inicio 
Public Sub Crea_Lineas_Perfiles(Espacios_de_Trabajo As String, Archivos_ref As String,  Espacio_de_Trabajo_Salida 
As String, Fichero_Linea As String, Radio_Lineas As Integer, Numero_Cortes As Integer) 
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4.3.2. “Crea_Intersecciones()” 
 
Antes de iniciar el proceso hay que activar la opción de “Spatial Analyst” que se encuentra en el menú 
“Tools>Extensions…” de ArcMAP. La activación de la función nos servirá para utilizar la rutina 
“Intersect” de ArcToolBox. Introduciendo la capa creada en el proceso anterior (capa de cortes) y la 
capa de edificios se obtiene una nueva capa Vectorial resultante que contiene los datos de los cortes o 




Listado 4.2. Cabecera del proceso “Crea_Intersecciones()”. 
 
A continuación se muestran las variables de entrada del proceso (ver Listado 4.2 y ANEXO C): 
• “Fichero_Lineas”. Variable tipo texto que contiene la ruta y el fichero de la capa creada en el 
proceso “Crea_Lineas()”. 
• “Fichero_Mapas”. Variable tipo texto que contiene la ruta y el fichero de la capa edificios. 




Figura 4.13. Capa de líneas e intersecciones. Tabla intersecciones. 
 
En la Figura 4.13 se muestra la capa generada en el proceso representada en color rojo. De la misma 
manera, se puede ver la tabla de la nueva capa, donde se definen 7 campos: 
 •  “FID”. Variable tipo “ObjectID”. Identifica el índice de la intersección. 
•  “Shape”. Variable tipo “Line”. Define el tipo de modelo vectorial, en nuestro caso una poli-
línea. 
•  “FID_munich”. Variable tipo “Long” (32 bits y con rango de -2,147,483,648 a 
2,147,483,647). Identifica el número de corte. 
 •  “ID”. Variable tipo “Long”. Campo auxiliar para futuros cálculos. 
•  “FID_munch”. Variable tipo “Long”. Identifica el número de edificio donde se ha producido 
el corte. 
•  “Altura”. Variable tipo “Long”. Define la altura del edificio respecto el suelo donde se ha 
producido el corte. 





Public Sub Crea_Intersecciones(Fichero_Lineas As String, Fichero_Mapas As String, Fichero_Intersecciones As String) 
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4.3.3. “Crea_Tabla_Auxiliar()” 
 
Una vez creada la capa de intersecciones, en la que se obtienen las alturas y la tipología de la ciudad, 
se procede a crear una tabla que nos servirá tanto como entrada de datos para realizar los cálculos 
como de capa de salida para visualizar la sección de los edificios en plano horizontal y vertical. 
 
La tabla creada será la base de entrada de datos para realizar los cálculos del modelo de propagación 




Listado 4.3. Cabecera del proceso “Crea_Tabla_Auxiliar()”. 
 
El proceso (ver Listado 4.3 y ANEXO C) tiene 2 variables de entrada para crear la tabla. El primer 
dato es  el “Espacio_ de_Trabajo que nos determina la ruta donde se grabará la tabla. Y el segundo 
dato es el “Fichero_Tabla” que nos identifica el nombre de la tabla con extensión “.dbf”. 
 
 
LINEA PUNTO_INI PUNTO_FIN Z EDIFICIO ANGULO 
0 431,73547945600 535,86590308300 21 1294 21,11872398240 
0 573,66287671200 654,09565517200 32 1405 73,95099520780 
0 285,91072164900 305,19100000100 25 1413 68,60710964760 
0 248,16294117500 265,56923076900 25 1413 67,61986494830 
0 235,91846153800 245,10000000500 25 1413 65,22485943120 
0 140,54511415400 157,24500000100 25 1413 68,56035858380 
0 219,72999999900 226,58583333300 18 1435 71,56505117840 
0 210,26578947300 219,10000000800 18 1435 69,77514056700 
0 321,42159763400 368,66200000000 21 1442 68,37416436480 
1 325,54280911200 339,19486841500 20 1258 32,90407908330 
1 283,95975062300 290,67721783900 20 1258 32,82089285340 
1 563,07409822600 582,76107954500 21 1294 62,18080605230 
1 473,32100723600 503,53177447600 21 1294 58,01689346950 
1 359,49150333700 372,99845254300 21 1294 56,47099311830 
Tabla 4.1. Tabla Auxiliar. 
 
La tabla creada (ver Tabla 4.1) contiene 6 campos: 
• “LINEA”. Variable tipo “double” (64 bits con rango de -4.94065645841247E-324 a 
1.79769313486231E308). Identifica el número de corte que comprende desde el cero hasta el 
valor de la variable “Numero_Cortes”. 
• “PUNTO_INI”. Variable tipo “double”. Identifica la distancia entre la posición de la antena 
hasta la primera arista del edificio (ver punto número 1 en la Figura 4.14). 
• “PUNTO_FIN”. Variable tipo “double”. Identifica la distancia entre la posición de la antena 
hasta la arista final que conforma el edificio (ver punto número 2 en la Figura 4.14). 
• “Z”. Variable tipo “double”. Identifica la altura del edificio.  
• “Edificio”. Variable tipo “double”. El valor guardado en el campo define un número para 
identificar el edificio (ver letras en Figura 4.14). 
• “ANGULO”. Variable tipo “double”. El campo nos aporta el ángulo entre la dirección de la 
calle del edificio respecto la antena. 
Public Sub Crea_Tabla_Auxiliar(Espacios_de_Trabajo As String, Fichero_Tabla As String) 
 
  
30                                                                                                                                               .      
 




Como su propio nombre indica, el proceso recoge la topología de la ciudad y la rellena en los seis 
campos creados en la Tabla 2 (ver Figura 4.15). Utiliza un bucle secuencial que revisa corte a corte de 
la capa “intersecciones” y la computa para generar los datos (“LINEA”, “PUNTO_INI”,  
“PUNTO_FIN”,  “Z” y “EDIFICIO”).  Así mismo, recoge la información de la capa “edificios” y la 
procesa en la rutina “Angulo_Calle” para calcular la inclinación en grados de la calle respecto la 





Listado 4.4. Cabecera del proceso ”Rellena_Perfiles()”. 
 
El proceso consta de las siguientes variables de entrada (ver Listado 4.4 y ANEXOS C) 
• “Espacio_de_Trabajo”. Variable tipo Texto. Define la ruta donde está la capa intersecciones. 
• “Fichero_Interseccion”. Variable tipo Texto. Nombre del fichero intersecciones.  
• “Espacio_de_Trabajo2”. Variable tipo Texto. Define la ruta donde está la capa edificios. 
• “Fichero_Fichero_Ciudad”. Variable tipo Texto. Nombre del fichero edificios. 
• “FicheroTablaAux”. Variable tipo Texto. Nombre del fichero (.dbf) de la tabla auxiliar. 
 
Figura 4.15. Proceso “Rellena_Perfiles()”. 
 
   Inicio 
    Contx=1 
Rellenar Campos     
Tabla Auxiliar 
   Angulo_Calle() 











Public Sub Rellena_Perfiles(Espacio_de_Trabajo As String, Fichero_Interseccion As String, Espacio_de_ 
Trabajo2 As String, FicheroCiudad As String, FicheroTablaAux As String) 
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4.3.4.1. “Angulo_Calle()” 
 
Se ha diseñado la rutina “Angulo_Calle()” para calcular el ángulo “G” que en el proceso 
“Calcula_Valores()” se aplicará entre otras variables para generar el resultado del modelo de 
propagación COST 231. 
 
Para realizar el cálculo se han realizado dos pasos. El primero consiste en obtener el ángulo de la calle 
respecto a la horizontal (“F”) y el segundo es obtener el ángulo de la calle respecto a la antena (“G”) 





Listado 4.5. Cabecera del proceso “Angulo_Calle()”. 
 
 
Figura 4.16. Cálculo del ángulo de la calle. 
 
Las variables de entrada son las siguientes (Ver Listado 4.5 y ANEXOS C): 
• “pFeatureClass1”. Variable tipo “IFeatureClass” (ArcOBJECT, clase polígono). Contiene los 
vértices del edificio que determinarán el ángulo de la calle (según la Figura 4.16, los vértices 
“a”,”b”,”c” y “d”) 
• “lEdificio”. Variable tipo “double”. Identifica el edificio. 
• “pPuntito”. Variable tipo “lPoint” (ArcOBJECT, clase punto. Contiene las coordenadas del 
punto más cercano a la calle que corta el edificio (en la Figura 4.16 se identifica como “x”). 
• “Linea”. Variable tipo “double”. Identifica el corte 
 
La función retorna un valor “double” que contiene el ángulo de la calle calculado a partir de las 
variables de entrada. 
 
 
Cálculo del ángulo “F” 
 
En el ANEXO C se adjunta el código fuente en VBA donde se puede ver el cálculo del ángulo “F”. Lo 
primero que se realiza para obtener el ángulo es identificar la arista donde se encuentra el punto de 
corte “x”. Para ello aplicamos la siguiente formula: 
 
)/()()/()( yyxxyyxx xpfxpfxpixpi −−≅−−      (4.1) 
 
Donde “x” es el punto de corte más cercano a la calle, “pi” es el origen de una arista y “pf” es el final 
de una arista del polígono del edificio. 
Private Function Angulo_Calle(pFeatureClass1 As IFeatureClass, lEdificio As Double, pPuntito As IPoint, 
Linea as double) As Double 
  
32                                                                                                                                               .      
Si la igualdad se cumple significa que la arista es la que está más cercana a la calle. Por ejemplo, la 
arista que cumple la condición en la Figura 4.16 sería “pi” = “a” y “pf” = “b” o a la inversa. 
 
Una vez obtenidas las dos aristas del polígono procedemos a calcular el ángulo “F” con la siguiente 
ecuación. 
 
pi/180))/()(( ⋅−−= yyxx xpixpiarctgF                                                 (4.2) 
 
 
Cálculo del ángulo “G” mediante cuadrantes. 
 
Para obtener el ángulo “G” hay que tener en cuenta que al realizar operaciones con arcotangentes se 
pierde información porque el resultado está limitado entre  -90º a 90º, en valores absolutos tendríamos 
el rango de 0º a 90º. Si queremos definir un radio de 360º para determinar el ángulo “G” tendremos 
que partir el mapa en 4 cuadrantes. 
 
Dependiendo del valor del ángulo “E” (Ver Figura 4.16) se definirán los 4 cuadrantes: 
 








0ºF     para            EF
 0ºF     para            
G 0
EF
       (4.3) 
 








0ºF     para     E-F180
 0ºF     para      EF180
G 0        (4.4) 
 








0ºF     para   180-EF
 0ºF     para   180
G 0
EF
       (4.5) 
 








0ºF     para     F E -360
 0ºF     para      F  E-360
G 0        (4.6) 
 
 









0º9G     para                    G
 º90G     para            G-801
00
00
G       (4.7) 
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4.3.5. “Crear_Fichero_de_salida()” 
 
El proceso consiste en crear el fichero de salida que contendrá los cálculos del modelo de propagación 
en formato Raster. A continuación definimos los parámetros de entrada (Ver listado 4.6 y ANEXO C): 
• “Ruta_Salida”. Variable tipo Texto. Define la ruta donde se creará la capa Raster. 
• “FicheroSalida”. Variable tipo Texto. Nombre del fichero Salida (.IMG). 
• “Ruta_Espacio”. Variable tipo Texto. Especifica la ruta donde se encuentra el fichero de 
referencia, que en nuestro caso sería la capa de edificaciones, para copiar la referencia 
espacial. 





Listado 4.6. Cabecera proceso “Crea_Fichero_de_Salida()”. 
 
Antes de elaborar el proceso que crea el fichero de salida Raster se decidió qué parámetros eran 
necesarios para formar la estructura de la capa. En primer lugar se  estudió qué formato de imagen a 
utilizar. ArcGIS es compatible con múltiples formatos, tales como “Graphic Interchange 
Format“(.GIF), “Windows bitmap” (.BMP),  “Tagged Image File Format”, TIFF (.TIF),  o “JPEG File 
Interchange Format, JIFF” (.JPG), entre otros. Finalmente optamos por el formato “ERDAS 
IMAGINE” (.IMG) porque se puede definir la referencia espacial, permite la compresión de datos, nos 
da opción de tener diferentes capas de datos en una misma imagen (en el campo de la imagen se 
utilizan las 3 capas de colores –RGB-) y por último, permite guardar datos de gran peso (en nuestro 
caso de 64Bits) para tener mayor precisión. 
En la Tabla 4.2 se muestran los parámetros generales a la hora de crear la imagen. El número de 
columnas y filas que tendrá el fichero (o tabla) vendrá determinado por el parámetro de entrada que 
define el radio de cálculo, por lo tanto, el número de columnas y filas equivaldrá al doble del radio. El 
tamaño de la celda determina a cuánto equivale un píxel en metros. En el Proyecto se ha elegido el 
caso con mayor definición a la hora de cálculo,  siendo un metro igual a un píxel. El tamaño del 
archivo se calcula multiplicando las columnas por las filas para obtener el número de elementos y a su 
vez se multiplica por los Bits de píxel y el resultado se divide por ocho (8 “Bits” = 1 “byte”), a todo el 
resultado hay que añadir unos “bytes” de más debido a la cabecera del archivo (no es significativo 
para el cálculo). El Formato de la imagen escogida es la “IMAGE” de ERDAS ya explicada 
anteriormente. El tipo de píxel es de doble precisión (64 Bits de tamaño) para tener menor pérdida de 
cálculo por el redondeo de los decimales. El Valor del “NoData” predefine un valor por defecto para 
introducir en el fichero cuando quede una celda vacía. Cuando se crea el fichero todas las celdas cogen 
este valor. El mapa tiene definida una barra de colores de ascensión progresiva. Un parámetro 
implícito en el Raster son las pirámides, que modelan la definición a la hora de realizar un “zoom” a la 
imagen. Esto permite tener mayor rapidez al realizar un refresco de la imagen cuando se realizan 
cambios en el tamaño del Raster. Y por último está la compresión y el estado que dejamos en los 
valores predefinidos por defecto, porque no se va a comprimir el fichero ni se va a modificar el estado 






Public Sub Crear_Fichero_de_salida(Ruta_Salida As String, FicheroSalida As String, Ruta_Espacio As 
String, Fichero_Espacio As String) 
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columnas y filas 4002,4002 
Número de bandas 1 
Tamaño de la celda (X,Y) 1,1 
Tamaño sin comprimir 128,19Mb 
Formato “IMAGE Image” 
Tipo de fuente Continuo 
Tipo de Píxel Doble precisión 
Tamaño de Píxel 64Bit 
Valor del "Nodata"  
Color del mapa Ascendente 
Pirámides Ascendente 
Compresión Run-Lenght Encoding (ESRI) 
Estado Permanente 
Tabla 4.2. Información del fichero Raster. 
 
Los parámetros que caracterizan las medidas del Raster se muestran en la Tabla 4.3. Los valores 
posicionan los márgenes laterales, superior e inferior de la capa en pantalla. Si restamos los laterales se 
obtiene el valor de la columna y si  restamos el valor superior con el inferior también obtenemos el 






Tabla 4.3.  Medidas del Raster. 
La referencia espacial (Ver Tabla 4.3) contiene los parámetros del Raster que convierte una imagen en 
un mapa. Define el Huso Horario y el tipo de coordenadas, en nuestro caso cartesianas. También se 
tiene que determinar la unidad de medida (metros, pies, píxeles, pulgadas…). El término Unidad 
angular determina la desviación del plano respecto el meridiano. Define el Este, Norte, el número de 




Referencia Espacial “ED50/UTM zona 31N” 
Unidades lineales Metros(1,0000) 




Factor de escala 0,9996 
Latitud hacia el origen 0 
“Datum” “D_European_1950” 
Tabla 4.4.  Referencia espacial. 
 
Se optó por presentar los resultados en formato Raster entre otros motivos por que el mismo formato 
tiene definidos parámetros estadísticos (Ver Tabla 4.4). El primer parámetro es el salto entre píxeles 
que está determinado por el valor del tamaño de la celda y el valor del “NoData” anteriormente 
explicado. De todos los valores introducidos en el Raster se puede determinar el valor mínimo, 
máximo, la medía aritmética y la desviación estándar. Por último se define cómo tratar los valores del 
Raster según la clase (“stretched”, “classified” y “unique values”), en nuestro caso se ha escogido la 
opción de “classified” para presentar los resultados variando el color según el resultado de cálculo 
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Derivación estándar 110 
Clase “Classified” 




Una vez obtenida la tabla auxiliar (ver Apartado 4.3.4) procederemos a crear el proceso de cálculo del 
modelo de propagación COST 231[1], rellenando la capa Raster de salida creada en el Apartado 4.3.5 
con los valores resultantes de la rutina “Calcular()”. 
 
El proceso contiene cuatro variables de entrada (ver Listado 4.7 y ANEXOS C): 
• “Espacio_de_Trabajo”. Variable tipo Texto. Define la ruta y donde se encuentra el Raster de 
salida creado en el Apratado 4.3.5. 
• “FicheroSalida”. Variable tipo Texto. Nombre del fichero del Raster de salida. 
• “Espacio_de_Trabajo_Tabla”. Variable tipo Texto. Especifica la ruta donde se encuentra el 
fichero que contiene la tabla auxiliar (ver Apartado 4.3.4). 





Listado 4.7. Cabecera del  proceso “Calcular()”. 
En la Figura 4.17 mostramos el diagrama de bloques del proceso “Calcular()”. En la rutina realizamos 
un bucle desde el primer hasta el último corte (ver variables de entrada del Apartado 4.1.2). Dentro del 
bucle realizamos dos llamadas al proceso que lee los datos de entrada definidos en la tabla auxiliar y el 
que realiza el cálculo del modelo de propagación COST 231. Una vez finalizado el recorrido del bucle 
hasta el último corte creamos el Raster de salida. 
  
 
Figura 4.17. Proceso “Calcular()”. 
   Inicio 
    iLinea=1 
Calcula valor  
COST 231 
Lee datos de        
tabla Auxiliar 
iLinea + 1 
Sí 
No 
iLinea  < 
Numero_Cortes 




     Raster 
Public Sub Calcular(Espacio_de_Trabajo As String, FicheroSalida As String,  Espacio_de_Trabajo_Tabla 
As String, FicheroTabla As String) 
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En el Apartado 2.1.1. anotamos que el modelo de propagación COST 231 contempla dos estados de 
cálculo. En primer lugar contempla el estado LOS que correspondería entre la posición 3 y 5 de la 
Figura 4.18 (primera calle). Y en segundo lugar contempla el estado NLOS que correspondería entre 
la posición 6 y 7 (segunda calle) y siguientes calles. 
 
 
Figura 4.18. Perfil calles de la ciudad. Posición LOS y NLOS. ∆ = posible posición de la antena base. 
 
4.3.6.1. Estado LOS 
 
Antes de empezar el proceso de cálculo de NLOS verificamos la posición de la antena, en la Figura 
4.18 se definen las dos posibles posiciones. La primera se encontraría en la azotea de un edificio 
(posición 2 de la Figura 4.18) y la segunda se encontraría la antena en una calle (posición 4 de la 
Figura 4.18), posiblemente encima de una torre de telecomunicaciones. 
 
En el diagrama de bloques que se presenta en la Figura 4.19 se inicia el proceso con la condición de la 
posición de la antena. Dependiendo de la posición de la antena se define un punto de inicio (encima de 
la azotea correspondería a la posición 2 y en medio de la calle correspondería la posición 4 de la 
Figura 4.18) y un punto de fin de cálculo (correspondería a la posición 5 de la Figura 4.18). Teniendo 
definido el rango de cálculo comenzamos con el bucle entre los dos valores de inicio y fin, entonces 







Listado 4.8. Función del cálculo “dLos()”. 
 
La función “dLos()” realiza los cálculos de pérdidas de propagación en el espació libre cuando hay 
visión directa entre el emisor y el receptor (ver Apartado 2.2.1). Las variables de entrada son: 
• “dFrecuencia”. Variable tipo “double”. Frecuencia de trabajo del emisor. 
• “dDistancia”. Variable tipo “double”. Distancia entre el emisor y el receptor. 
 
Una vez introducidos los parámetros de entrada en “dLos()” y realizado el cálculo, la función retorna 
el resultado en formato “double”. 
 
Private Function dLos(dFrecuencia As Double, dDistancia As Double) As Double 
    dLos = 42.6 + 26 * (Log10(dDistancia / 1000)) + (20 * (Log10(dFrecuencia))) 
End Function 
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Figura 4.19. Diagrama del estado LOS. 
 
 
4.3.6.2. Estado NLOS 
 
El estado NLOS se da cuando la estación móvil se encuentra dentro de la segunda calle (posición 6 y 7 
de la Figura 4.18) y calles siguientes, y no hay visión directa entre la antena emisora y receptora (ver 
Apartado 2.2.1, donde se define el modelo de propagación COST 231). 
 
En la Figura 4.20 se muestra el diagrama de bloques donde se define la estructura de la subrutina 
NLOS. Al iniciar el proceso se busca el final de la calle para determinar la anchura de la calle (w) 
donde se encuentra la estación móvil y establecer el rango de cálculo. A continuación realizamos el 
bucle de cálculo desde el inicio de la calle hasta el final de esta, dentro del bucle ejecutamos los 
cálculos del modelo de propagación COST 231 que consta de una parte de cálculo de variables de 






Listado 4.9. Función del cálculo “dLos()”. 
 
Antes de realizar la llamada a la subrutina “fCost231” (ver Listado 4.9) que se encarga de retornar el 
resultado del cálculo, definimos las variables de entrada que concuerdan con las constantes definidas 
en el Apartado 2.1.1 (f, d, φ, w, bh , mh , rh  y b): 
• “dF”. Variable tipo “double”. Frecuencia de trabajo del emisor. Unidad expresada en MHz. 
• “dD”. Variable tipo “double”. Distancia entre el emisor y el receptor. Unidad expresada en 
metros. 
• “dFi”. Variable tipo “double”. Ángulo que forma la calle donde se encuentra la estación base 
respecto la trayectoria del corte. Unidad expresada en grados. 
   Inicio 
Busca Inicio  
de la calle 
Sí 
No 
¿Antena     
encima de 
edificio? 
     Fin 
Busca fin de  
la calle 
 Calcula LOS 
Contx=Inicio calle 
Contx + 1 
Sí 
  Contx<final calle 
No 
Public Function fCost231(dF As Double, dD As Double, dFi As Double, dW As Double, dHb As Double, 
dHm As Double, dHr As Double, dB As Double, Ciudad As String) As Double 
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• “dW”. Variable tipo “double”. Anchura de la calle donde se encuentra la estación móvil. 
Unidad expresada en metros. 
• “dHb”. Variable tipo “double”. Altura de la estación base (antena emisor) respecto al nivel 
del suelo. Unidad expresada en metros. 
• “dHm”. Variable tipo “double”. Altura de la estación móvil (antena receptora) respecto al 
nivel del suelo. Unidad expresada en metros. 
• “dHr”. Variable tipo “double”. Altura media de los edificios que se encuentran entre el 
emisor y el receptor, sin contar el edificio donde esta el emisor (si el caso lo contemplase). 
Unidad expresada en metros. 
• “dB”. Variable tipo “double”. Distancia media entre edificios desde la antena emisora hasta 
la receptora, sin contar el edificio último de la calle donde se encuentra la estación móvil. 
Unidad expresada en metros. 
• “Ciudad”. Variable tipo Texto. Contemplamos 2 opciones del valor de la variable: “grande” 
y “pequeña”. Según el valor introducido determinará la opción de cálculo definida en el 
Apartado 2.1.1. 
 




Figura 4.20. Diagrama del estado NLOS. 
 
Durante el desarrollo del diseño del proceso de cálculo del estado NLOS nos encontramos que algunos 
edificios de la ciudad de Munich tenían diferentes alturas, pues a la hora de realizar los cálculos de la 
variable bh (promedio de edificios) teníamos resultados erróneos porque la función sólo recogía la 
primera altura del edifico. Para solventar la incidencia se añadió un bucle que recorría todo el edificio 






Una vez obtenido el fichero de salida Raster con los cálculos del modelo COST 231, nos encontramos 
con un fichero compuesto por los datos calculados en las coordenadas predefinidas en los cortes y de 
datos igual a cero en las zonas donde no se ha realizado un corte. Encontramos un error a la hora de 
realizar cálculos estadísticos en el fichero, es decir, cuando queremos realizar una media aritmética de 
todos los puntos, realizará una suma tanto de los datos como los ceros y los dividirá por todos los 
puntos del fichero, obteniendo un valor no real. Cuando queremos obtener el valor mínimo del cálculo 
siempre obtendremos el valor cero y no el valor mínimo del modelo. 
   Inicio 
     Fin 
Busca fin de  
la calle 
Calcula NLOS 
        Contx=0 
Contx + 1 
Sí 
        Contx<w 
No 
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Figura 4.21. Fichero Raster con ceros (imagen superior) y con no-datos –NULL- (imagen inferior). 
 
 
El proceso tiene como valores de entrada (Ver listado 4.10 y ANEXO C): 
• “sFicheroIn”. Variable tipo Texto. Define la ruta  y el fichero donde se encuentra el Raster 
con el cálculo del modelo propagación COST 231[1]. 
• “sFicheroOut”. Variable tipo Texto. Define la ruta y el fichero donde se guardará el nuevo 






Listado 4.10. Cabecera del proceso “Elimina_Zeros()”. 
 
Dentro del ANEXO C se encuentra el código en VBA del proceso. En el mismo se aprovechan de las 
ventajas del paquete de aplicaciones de ArcGIS. En nuestro caso se utiliza una rutina que se encuentra 
en la aplicación ArcToolbox y está en el apartado de “Spatial Analist”. La función “SetNull” sirve 
para convertir cualquier valor escogido dentro de una capa Raster a valor “no-data” (“Null”). En el 
código se ha introducido el valor cero dentro de la rutina para convertirlo en no-data. 
 
Después de realizar la conversión se comprobó que el archivo resultante reducía su peso debido a que 
no se guardan los no-datos en el fichero Raster. La capa resultante es directamente proporcional al 
radio de cobertura y el número de cortes.  Para radios de 2000m con 3140 cortes se pasó de 
127Mbytes a 41Mbytes y para radios de 500m con 116 cortes se pasó de 8Mbytes a 1Mbytes. 
 
 
4.4. Datos de salida 
 
La finalidad del Proyecto es obtener los valores de cálculo del modelo COST 231 y presentarlos de 
una forma sencilla, visual y en formatos informáticos compatibles con el software del mercado. Para 
ello se han creado diferentes tipos de datos dependiendo del estado de cálculo del Proyecto y en 
diferentes formatos (ver Figura 4.22), así aportamos mayor información para poder tratar los datos 
intermedios y finales de cálculo. 
 
Public Sub Elimina_Zeros(sFicheroIn As String, sFicheroOut As String) 
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Figura 4.22. Listado de ficheros generados por el Proyecto. 
 
4.4.1. Fichero Proyecto. 
 
El primer paso dentro del Proyecto es definir las variables de entrada, tal y como se explicó en el 
Apartado 4.1. Los datos de entrada (ver Figura 4.2), tanto de las variables de cálculo como de las 
capas de entrada  guardan los valores y las rutas dentro de el fichero de Proyecto. 
 
Definimos el fichero introduciendo el nombre por el cual guardaremos la información y una extensión 
fija (“.3dd”) creando el siguiente formato: <NombreProyecto> “.3dd” 
 
El fichero creado (ver Figura 4.23) es un archivo de texto secuencial sin codificación (no binario), 
donde guardaremos los campos de la ruta de la capa de edificaciones (1), tipo de ciudad (2), ruta de la 
capa de la antena (3), frecuencia de emisión de la antena –MHz- (4), Altura de la base de la antena 
respecto al suelo  -m- (5), altura de la estación móvil respecto al suelo –cm- (6), número de cortes de 




Figura 4.23. Fichero Proyecto. 
 
La creación del fichero con extensión “.3dd” sirve para almacenar los datos de entrada  y la capa de 
salida del modelo de propagación COST 231. Esto nos valdrá para que en un futuro no volvamos a 
realizar los cálculos porque  el fichero contiene toda la información necesaria para recuperar los datos 
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4.4.2. Capa de Cortes 
 
El primer fichero creado es la capa de cortes (ver Apartado 4.3.1), donde se define el recorrido de los 
cálculos en el plano horizontal. En la Figura 4.24 se visualiza la antena, que es el inicio del corte, los 
cortes en color azul y la tabla de atributos de la capa Vectorial de líneas. La tabla contiene tres campos 
predefinidos por la plataforma ArcGIS, el primero es un índice que identifica el número de línea, el 
segundo define el tipo de capa Vectorial (línea) y el último campo se incluye como campo adicional 
(no tiene ningún valor significativo). 
 
 
Figura 4.24. Capa y tabla  de los cortes. 
 
Los ficheros generados siguen el siguiente formato (ver Figura 4.24 y ANEXO C): 
 <NombreProyecto> <NúmeroCortes> “.shp” 
 <NombreProyecto> <NúmeroCortes> “.shx” 
 <NombreProyecto> <NúmeroCortes> “.dbf” 
 <NombreProyecto> <NúmeroCortes> “.prj” 
 
Al nombre definido por el fichero de Proyecto se le añade el valor del número de cortes.  
 
En el proceso de creación se generan cuatro archivos automáticamente por defecto de ArcGIS. El 
fichero con extensión “.shp” guarda la información de las entidades geométricas, que en nuestro caso 
serán las líneas. La extensión “.shx” contiene los índices de las entidades geométricas (campo ‘FID’). 
La tabla que tiene extensión “.dbf” contiene los datos guardados en el campo “Id”. Y por último, la 
extensión “.prj” contiene el sistema de coordenadas referenciado a la capa Vectorial. 
 
 
4.4.3. Capa de Intersecciones 
 
La capa de intersecciones muestra la resultante de la operación “AND” entre la capa de edificaciones y 
la de cortes (ver Apartado 4.3.2). Dentro de la capa se recoge la geometría de la ciudad en el plano 
vertical, se definen líneas que contienen las alturas e índice de la edificación. En la Figura 4.13 se 
muestran en color rojo las líneas pertenecientes a la capa de intersecciones y la tabla con los campos 
resultantes. 
 
Durante el proceso de cálculo del modelo se generan cuatro ficheros que se le añaden el texto “Int” al 
archivo creado en la capa de Cortes quedando con el siguiente formato: 
 
 <NombreProyecto> <NúmeroCortes> “Int” “.shp” 
 <NombreProyecto> <NúmeroCortes> “Int” “.shx” 
 <NombreProyecto> <NúmeroCortes> “Int” “.dbf” 
 <NombreProyecto> <NúmeroCortes> “Int” “.prj” 
 <NombreProyecto> <NúmeroCortes> “Int” “.shp.xml” 
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El fichero con extensión “.xml” almacena los metadatos del “shapefile”, un archivo que crea 




4.4.4. Tabla de datos de entrada 
 
La creación e introducción de los datos de la tabla se han definido en los Apartados 4.3.3. y 4.3.4.. La 
tabla está creada con extensión “.dbf” (base de datos DBASE). El formato es un estándar compatible 
con la gran mayoría de paquetes de gestión de datos. Durante el Proyecto se utilizó ACCESS y 
EXCEL para el tratamiento de los registros. 
 
El fichero creado quedaría con el mismo nombre que la capa de cortes, pero añadiéndole el texto 
“Tbl”, quedando con el siguiente formato: 
 
 <NombreProyecto> <NúmeroCortes> “Tbl” “.dbf” 
  
La tabla (ver Tabla 2) creada tiene un valor muy grande porque contiene los datos de entrada de cada 
corte que caracterizan el perfil de alturas, distancias de los edificios y el ángulo de la antena con la 
dirección de la calle donde está el receptor. Podríamos utilizar los datos de la tabla en otra plataforma 
de cálculo tal como MATLAB y realizar las operaciones para obtener los resultados de cualquier 
modelo de propagación o del ya estudiado en el Proyecto. 
 
 
4.4.5. Capas Rasters 
 
La finalidad del Proyecto es presentar los datos calculados del modelo de propagación COST 231 
dentro del entorno gráfico que nos proporciona la plataforma ArcGIS. Para ello hemos creado dos 
archivos Rasters que contienen la información referenciada a cada una de las coordenadas donde se ha 
realizado un corte.  
 
En la Figura 4.25 presentamos el resultado de los dos Rasters donde se puede apreciar que hay una 
diferencia de tonalidades aunque utilicen la misma paleta de colores. Esto es debido a que el primer 
Raster (con ceros) utiliza el primer color de la paleta con valor cero y el segundo utiliza como valor el 
dato calculado de menor peso. Una característica que tienen en común las dos capas es que no están 
rellenadas todas las coordenadas del mapa (la zonas de estudio donde no hay edificaciones), en un 
caso se rellena con ceros y en el otro sin datos. En el Apartado 4.4.7. se presentará una capa Raster 
suavizada que realiza un promedio de valores vecinos para rellenar los datos no calculados.  
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Figura 4.25. Raster con ceros (izquierda) y Raster con no-datos (derecha). 
 
 
4.4.5.1. Raster con ceros 
 
Una vez creada y rellenada la capa Raster con los cálculos según lo descrito en el Apartado 4.3.5. y 
4.3.6., presentamos la capa de salida mediante el Proyecto realizado o mediante un programa de 
visualización de imágenes (PhotoShop) o con aplicaciones GIS como ArcMap. 
 
Al archivo de salida generado se le añade el texto de “Sal” al nombre del archivo creado en la capa de 
cortes quedando con el siguiente formato y extensión: 
 
 <NombreProyecto> <NúmeroCortes> “Sal” “.img” 
 
 
4.4.5.2. Raster con no-datos 
 
La capa de salida Raster con no-datos contiene los mismos valores de cálculo que la capa Raster con 
ceros, con las diferencias siguientes: 
 
 • Se cambian todos los datos que contienen cero por no-datos. 
 • El tamaño del fichero es significativamente menor. 
 • Los datos son computables para realizar operaciones estadísticas. 
 • El valor mínimo ya no es cero, sino que es el menor valor significativo del cálculo. 
  
Podemos encontrar en el directorio de trabajo los archivos con la extensión y formato siguiente: 
 
 NombreProyecto> <NúmeroCortes> “SalZ” “.img” 
 NombreProyecto> <NúmeroCortes> “SalZ” “.img.xml” (metadatos) 
 
 
4.4.6. Fichero ASCII 
 
La capa de salida Raster con extensión “.img” está limitando el uso de los datos calculados a 
programas GIS. Para compatibilizar los resultados se ha optado por crear un nuevo fichero de salida en 
formato texto secuencial, utilizando el sistema de caracteres ASCII tal como se muestra en la Figura 
4.26. 
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El fichero está formado, por un lado, de una cabecera compuesta de variables espaciales que 
determinan la posición de los datos respecto a las coordenadas geográficas. Por otro lado está formado 
de una matriz donde se guardan los datos. 
 
En la cabecera se define la dimensión de la matriz de datos por el valor de “ncols” (número de 
columnas) y de “nrows” (número de filas). “yllcorner” y “xllcorner” definen la coordenada geográfica 
del inicio de la tabla empezando por la izquierda superior del cuadrante (las coordenadas son negativas 
en el mapa de Munich porque no está georreferenciado el mapa). El encabezado que hace mención a 
“cellsize” hace referencia a la digitalización del raster respecto al mapa real, en nuestro caso nos marca 
que un píxel equivale a 1x1 metro (según Figura 24). El último encabezado (“NODATA_value”)  nos 
define el valor “-9999” como no-dato, representándolo durante toda la tabla para imprimir el valor 
vacío del Raster. 
 
 
Figura 4.26. Archivo ASCII. 
 
Después del encabezado empieza la tabla de datos creada secuencialmente valor tras valor. Se 
diferencian los datos entre sí porque están separados por un espacio (código ASCII número 32). Al 
final de la línea se identifica con el carácter ASCII número 10. Y cuando se acaba la tabla se identifica 
con el código ASCII número 2. 
 
Para crear la nueva capa ASCII se ha utilizado la rutina “Raster to ASCII” que se encuentra dentro de 
la aplicación ArcToolBox en el apartado de “Conversión Tools>From Raster”. La rutina recoge todos 
los píxeles de la capa Raster  convirtiéndolos en un  fichero ASCII con la estructura anteriormente 
explicada. 
 
Podemos encontrar en el directorio de trabajo el archivo ASCII con la extensión y formato siguiente: 
 
 NombreProyecto> <NúmeroCortes> “.txt” 
 
La creación del fichero ASCII aporta más flexibilidad al Proyecto, porque presenta los datos en un 
formato de compatibilidad universal que puede ser usado por cualquier programa de cálculo tal como 
el MATLAB entre otros.  
 
 
4.4.7. Presentación por pantalla 
 
En los apartados anteriores se han apuntado diferentes tipos de capas Rasters, vectoriales, tablas y 
ficheros, donde todas, además de guardarse en archivos pueden presentarse por pantalla. Ahora 
explicaremos dos tipos de datos que no se guardan en disco, pero no por ello menos importantes ya 
que se utilizan para visualizar los datos calculados. 
 
4.4.7.1. Raster suavizado 
 
El Raster sin ceros nos proporciona valores exactos dentro de las zonas de cortes pero dejando zonas 
sin calcular que se rellenan con no-data. A nivel visual, tal como muestra la Figura 4.27, no aporta la 
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información necesaria para distinguir los cambios de color porque deja espacios en blanco dentro de la 
paleta de colores que se predefine. Para mejorar la visualización de los datos se ha generado una nueva 
capa Raster que no se graba en disco, sino que sirve sólo para visualizar los datos en pantalla.  
 
Para crear la nueva capa suavizada se ha utilizado la rutina “Block Statistics” que se encuentra dentro 
de la aplicación ArcToolBox, en el apartado de “Spatial Analist Tools>Neighborhood”. La rutina 
realiza un barrido de todos los puntos del Raster y realiza un cálculo estadístico (media, máximo, 
mínimo, desviación estándar, suma y rango)  de los píxeles más cercanos al punto. 
 
En el Proyecto (ver ANEXO C) se ha realizado el cálculo estadístico del máximo entre los píxeles 
vecinos dentro de un radio previamente definido dependiendo de la distancia de no-data entre puntos. 
El cálculo del máximo es la operación más restrictiva de todas las presentadas en la rutina, al ser la 
que da un valor más desfavorable, puesto que siempre es mejor tener mayor pérdida a la hora de 
diseñar un sistema de recepción de radio porque en el peor de los casos siempre recibirá la misma 




Figura 4.27. Capa Raster promediada (superior izquierda) y detalle (inferior inferior). 
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4.4.7.2. Representación gráfica 
 
En el Proyecto se ha incluido la opción gráfica de realizar cortes lineales dentro de las dos capas 
Rasters de salida (sin ceros y suavizada) para representar los valores del cálculo del modelo de 
propagación. En la Figura 4.28 se presenta con color azul el Raster sin ceros y con color rojo se 
visualiza el Raster promediado sobre un corte realizado en el mapa. 
 
La gráfica tiene múltiples funciones incorporadas en la misma ventana de visualización, tales como el 




Figura 4.28. Gráfico de cálculo del modelo COST 231 (color azul)  y suavizado (color rojo). 
 
 
En la Figura 4.28 se puede verificar el buen funcionamiento del Raster suavizado respecto el Raster 
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5. Resultados 
 
Es necesario verificar que los cálculos del modelo de propagación COST 231 obtenidos de la 
ejecución del programa COSTGIS son correctos. El método más fiable para verificar los resultados 
consiste en  comparar las medidas realizadas en la ciudad de Munich, que sirvieron para elaborar el 
modelo de propagación utilizado, con los resultados del Proyecto. Así mismo, verificamos el 
comportamiento de las variables de entrada del modelo de propagación respecto a los resultados. 
 
 
5.1. Comparativa de los cálculos del Proyecto respecto las medidas de campo 
en la ciudad de Munich 
 
En el Apartado 4.1.1.3. se explicó cómo convertir el fichero de mediciones, que se presentaba en 
formato de texto, en capas vectoriales de puntos. Para realizar la comparativa transformamos las capas 
vectoriales de puntos en capas Rasters y realizamos una operación “AND” entre las capas de 
mediciones y de cálculos para obtener los cruces de resultados. (ver Figura 5.1) 
 
 
Figura 5.1. Capa de cálculos (Raster) y capas de medidas (Vectoriales). 
 
Obtenidos los cruces entre las mediciones en la ciudad de Munich y los cálculos del Proyecto 
procedemos a comparar los datos.  
 
En la Figura 5.2 se presenta la gráfica de las mediciones de campo (color rosa) y los cálculos del 














Figura 5.2. Comparativa de los resultados con el patrón práctico. 
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A continuación presentamos la gráfica de la ruta “00” (ver Figura 5.3) donde aparecen los datos 
prácticos medidos en Munich y los datos calculados en el Proyecto. En la Figura 5.4 se adjunta la 
gráfica de la ruta “00” calculada por diferentes entidades y métodos de propagación (imágenes del 




Figura 5.3. Gráfica de la ruta “00” de medidas prácticas y cálculo del Proyecto. 
 
 
Fig.5.4. Gráfica de la ruta “00”: Medidas prácticas y cálculo presentados en el “Final report COST 231”.[1] 
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En el Apartado 4.5.6 del “Final report COST 231” [1] se encuentran las gráficas de la ruta “01” y “02” 
En el mismo documento también aparecen las explicaciones de los diferentes modelos utilizados en el 
cálculo de la Figura 5.4. 
 
Después de ver el comportamiento de los datos gráficamente, procedemos a realizar cálculos 
estadísticos de los valores medios en campo, de los cálculos del Proyecto y de la diferencia entre los 
dos, obteniendo los siguientes resultados: 
 
 • Medidas de campo: 
- Máximo:       167,80dB 
- Mínimo:         75,60dB 
- Mediana:       135,80dB 
- Media:      134,23dB 
- Desv. Estándar: 17,33dB 
 
• Cálculo del Proyecto: 
- Máximo:       163,68dB 
- Mínimo:        76,13dB 
- Mediana:       140,24dB 
- Media:           137,35dB 
- Desv. Estándar: 16,70dB 
 
• Cálculo del diferencial entre el Proyecto y las medidas de campo: 
- Máximo:          27,93dB 
- Mínimo:          0,00dB 
- Mediana:           5,07dB 
- Media:               5,97dB 
- Desv. Estándar:   4,63dB 
 
 
Verificamos que los datos estadísticos de las medidas de campo y del cálculo del Proyecto no divergen 
mucho, son prácticamente iguales. En el cálculo del diferencial se puede comprobar con mayor 
claridad el buen comportamiento de los resultados del Proyecto si las comparamos con las realizadas 
en el “Final report COST 231” (ver Tabla 5.1). En la Tabla 5.1 se ha obtenido una desviación estándar 
entre el cálculo del “Final report COST 231” y las medidas de 7 y en los resultados de este Proyecto se 
ha obtenido un valor de 4’63 mejorando en 2’5 puntos a los cálculos del propio “Final  report COST 
231”. La mejoría es debido a que el “Final report COST 231” han realizado los cálculos fijando las 
variables de entrada y en este Proyecto se han definido corte a corte y punto a punto, por ello se han 
obtenido resultados óptimos.  
 
Tabla 5.1.  Datos Estadísticos de diferentes modelos de propagación.[1] 
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5.2. Comportamiento de las variables de entrada del modelo de propagación 
COST 231 
 
Una vez demostrado que los cálculos de este Proyecto son correctos, estudiaremos el comportamiento 
de las variables de entrada (ver Apartado 2.1.1) respecto a los resultados. Para ello hemos divido el 
apartado en dos, en primer lugar se verificarán los resultados de LOS y en segundo lugar se estudiarán 





Cuando la estación móvil se encuentra con visión directa con la antena emisora (base) se aplica la 
Fórmula 2.1, donde se puede verificar que las variables de entrada son la frecuencia (f) y la distancia 
(d) entre el emisor y el receptor. 
 
En las Figuras 5.5 y 5.6 se puede verificar que el aumento de frecuencia y de distancia repercute en el 
aumento de atenuación del modelo de propagación COST 231.  
 
En la realización de los cálculos del comportamiento de la distancia hemos prefijado una distancia 
constante de 30m y para los cálculos del comportamiento de la distancia hemos prefijado una 

































Figura 5.5. Gráfica de la frecuencia en LOS. 
 
  





































En cuanto la antena móvil se encuentra entre calles y no haya visión directa entre la antena receptora y 
la móvil, se aplicarán las fórmulas de  NLOS definidas en el Apartado 2.1.1. 
 
A continuación presentaremos las gráficas obtenidas variando los parámetros de entrada, para ello se 
han fijado los parámetros con los siguientes valores: 
• bh (m) = 13. 
• mh (m) = 1’5. 
• rh (m) = 22’66. 
 
• w (m) = 20. 
 
• b (m) = 80’13. 
 
• d (Km) = 267’51. 
 
• φ (º) = 32’86. 
 
• f (MHz) = 947. 
 
En la Figura 5.7 visualizamos el comportamiento de la frecuencia (f), verificando que aumentándola se 
obtienen mayores pérdidas de propagación. 
 
  





























Figura 5.7. Gráfica de la frecuencia en NLOS. 
 
 
Aumentando la distancia (d) entre la estación base y la móvil se obtiene mayor pérdida de 





















Figura 5.8. Gráfica de la distancia en NLOS. 
 
 
Si aumentamos la anchura de la calle (w) donde se encuentra la estación móvil decrecerá la pérdida de 
propagación, es decir, que a menor anchura de la calle peor será la recepción de la señal y a la inversa 
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Figura 5.9. Gráfica de la anchura de la calle en NLOS. 
 
 
Cuando aumentamos la distancia entre los edificios (b) se observa en la Figura 5.10 que la pérdida 
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Figura 5.10. Gráfica de la distancia entre edificios en NLOS. 
 
 
Si la tipología de la ciudad se encuentra un aumento de la media de la altura de los edificios 
( rh ) se puede verificar un aumento de la pérdida de la señal recibida por la estación móvil tal como 
refleja la Figura 5.11.  
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Se evalúan dos casos: el primero es cuando la altura de la antena es menor a la medía de edificios, 
entonces aumenta la atenuación, y el segundo caso es cuando la altura de la antena es mayor a la 
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Figura 5.11. Gráfica de la altura media de los edificios en NLOS. 
 
En la Figura 5.12 se puede ver la gráfica donde se refleja el comportamiento de la altura de la antena 
emisora ( bh ). Si aumentamos la altura disminuye la pérdida de señal.  
 
Se evalúan dos casos: el primero se da cuando la altura de la antena es menor a la media de edificios, 
entonces aumenta la atenuación; y en el segundo caso se da cuando la altura de la antena es mayor a la 
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Figura 5.12. Gráfica de la altura de la antena emisora en NLOS. 
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Aumentando la altura de la antena móvil ( mh ) también se desminuye la pérdida provocada por la 
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Figura 5.13. Gráfica de la altura de la antena móvil en NLOS. 
 
 
Por último observamos el comportamiento del ángulo de la calle (φ)  donde está la estación móvil. Se 
puede afirmar, tal como muestra la Figura 5.14, que desde los 0º hasta los 35º aumenta la pérdida de 
señal. Continúa aumentando la pérdida desde los 35º hasta los 55º pero con menor pendiente. Y 
disminuye desde los 55º hasta los 90º. Se puede afirmar que la menor pérdida se encuentra cuando la 
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 Figura 5.14. Gráfica del ángulo del rayo con el eje de la calle en NLOS. 
  




6.1. Revisión de objetivos 
 
El objetivo de la creación del programa informático GIS es la automatización de los cálculos del 
modelo de propagación COST 231[1]. Podemos afirmar que dicho objetivo  se ha conseguido y hemos  
obtenido excelentes resultados. 
 
En el Apartado 5.2. comparamos los resultados obtenidos en este Proyecto con los resultados prácticos 
medidos en la ciudad de Munich [1]. Verificamos que los datos obtenidos en el Proyecto se desvían 
muy poco de la realidad, con una desviación estándar entre los dos de 4,63dB. 
 
También comparamos los resultados de este Proyecto con los resultados teóricos calculados por el 
modelo de propagación COST 231, obteniendo una mejoría de 2,5 puntos en la desviación estándar. 
 
En conclusión, hemos conseguido un programa informático que tiene el potencial de poder 
transformar cualquier mapa digital del ICC (“Institut Cartografic de Catalunya”) u otras entidades 
compatibles con la plataforma ArcGIS, para realizar el cálculo del modelo de propagación COST 231 
y presentarlo en diferentes formatos digitales compatibles. 
 
 
6.2. Futuras líneas de trabajo 
 
Al realizar el programa informático del Proyecto en Visual Basic nos permite dejar el código en 
abierto para futuras modificaciones y ampliaciones. También hay que tener en cuenta que la Radio-
propagación tiene muchos puntos que no se han podido abordar en el Proyecto por la amplitud de los 
temas. 
  
A continuación proponemos nuevas líneas de trabajo para ampliar el Proyecto: 
• Añadirle las características de la antena emisora y receptora para poder calcular la señal 
recibida en la estación móvil. 
• Independizar el programa de la plataforma ArcGIS creando una aplicación “.EXE” usando la 
licencia ArcGIS Engine. 
 • Posibilidad de utilizar otros modelos de propagación 
 
 
6.3. Impacto medioambiental 
 
Este Proyecto no produce ningún impacto medioambiental. Hemos querido implicarnos desde un 
posicionamiento individual utilizando bombillas de bajo consumo y un monitor TFT para minimizar el 
consumo eléctrico durante el transcurso de este Proyecto.  
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